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【摘要】　电流差动保护是高压线路主保护的一个重要发展方向。文内简要地综述了高压线路电流差动保护

的发展历史和现状 ,并讨论其特点和在高压线路保护中的作用与意义 ,以此展望其应用前景。最后介绍高压

线路电流差动保护研究的一些最新情况和北京 Hathaway四方公司正在研究开发的高压线路数字式光纤分相

电流差动保护装置的一些特点。
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1　高压线路电流差动保护的发展历史与现
状

　　电流差动保护的原理是在本世纪初提出的[1 ] ,

迄今为止 ,已约有 90年的历史。由于其原理简单可

靠而被广泛地用作电力系统的发电机、变压器、母线

和大型电动机等元件的主保护。电流差动保护原理

在电力线路上的应用 ,最早就是传统的导引线保护。

它可作为高、中压电网中的短距离线路的全线速动

主保护。对于中、长距离的输电线路 ,由于难以测量

线路对端的电流 ,而在相当长的时间内 ,难以应用电

流差动保护原理。

随着微波通信技术、光纤通信技术的发展和其

在电力系统通信中的逐渐应用 ,又先后出现了输电

线路的微波电流差动保护和光纤电流差动保护。在

国外 ,日本 70年代就有分相电流差动微波保护[2 ]。

在我国 ,也较早地开展了输电线路的分相电流差动

微波保护的研究 , 1979 年就有相应的科研报告发

表[3 ,4 ]。这一阶段 ,主要是研究采用频率调制方式

的模拟式电流差动微波保护。进入 80年代 ,日本又

最先研究采用 PCM 调制方式的数字式电流差动微

波保护[2 ,5 ]。80年代末以来 ,英国 GEC公司和 ABB

公司也相应研制出各自的数字式电流差动保护装

置。我国于 80年代末 ,开始研制数字式的电流差动

微波保护。第一套可用于长距离输电线路的数字式

微波电流差动保护 , WXH - 14型高压线路微机微波

电流差动保护装置 ,于 1994年完成、通过鉴定。由

于光纤通信在电力通信系统的使用较少 ,需为光纤

电流差动保护配设专用光缆 ,所以 ,光纤电流差动保

护通常被设计用于短距离输电线路 [6 , 7 ]。由于电

力通信及其它诸多原因 ,微波、光纤电流差动保护在

我国电力系统继电保护中的实际应用却一直非常之

少。

在国外 ,数字式电流差动保护的应用较多 ,尤其

是在日本和英国 ,数字式电流差动保护是输电线路

主保护中应用最多的保护 ;在其它国家也有应用。

随着通信技术的向前发展和光纤等通信设备的成本

下降 ,近几年 ,我国的通信发展很快 ,电力通信系统

中也在逐步应用光纤通信。不少地方已经引进了日

本东芝公司、英国 GEC公司和ABB 公司的数字电流

差动保护装置。这些装置可用于数字微波或光纤通

信系统、以及短距离的专用光纤通道上。

2　高压线路电流差动保护的特点及其应用
前景展望

　　用于高压线路的电流差动保护原理的基本动作

判据可表示为 :

| ∑Ii | - K | F( Ii) | ≥ I0 (1)

式中 :∑Ii ———线路各端电流的相量和 (规定

各端电流的正方向为母线流向被保护线路) ,

F( Ii) ———各端电流的函数 ,

K———制动系数 ,

I0 ———差动保护的整定值。

(1)式左端的第一、二项 ,依次是大家熟悉的动

作量和制动量。从实现继电保护所要求的故障信息

的观点来分析 ,该判据的动作量是非常之理想的。

因为 ,它的结果完全消除了被保护线路的非故障状

态下的电流。不管被保护线路的非故障状态下的电

流怎样复杂变化 ,它都具有精确提取内部故障分量

的能力。因此 ,它能适应电力系统的振荡、非全相等

各种复杂的运行状态。这是电流差动保护判据的优

点之一。

从 (1)式中不难看出 ,电流差动保护判据仅需测

量被保护线路的各端电流 ,测量简单方便 ,同其它需

要电压的线路保护判据相比 ,具有不受 PT断线影

4 1999年 1月　　　　　　　　　　　　继电器RELAY 　　　　　　　　　　　　第 27卷　第 1期



响的特点。因此 ,可以说 ,它更为简单可靠。由于简

单 ,从原理上来看 ,电流差动保护的动作速度可以做

得很快 (事实上 ,母线差动保护正是这样) 。这是电

流差动保护的优点之二。

对于高压线路保护来讲 ,要具有选相跳闸的能

力。而电流差动保护判据恰恰具有良好的天然选相

能力 ,因为 (1)式可以设计成分相保护。这一优点对

于同杆并架的双回线路来说 ,更具有特殊的、不同凡

响的意义。它可以非常容易地完成同杆双回线 ,发

生跨线异名相单相故障时 ,所要求的选相跳闸任务。

这是电流差动保护判据的优点之三。

电流差动保护判据 ,从根本上看 ,它是建立在基

尔霍夫电流定律的基石之上的 ,因此 ,从理论上讲 ,

它可以适应任何拓扑结构的复杂电力网络。同目前

所使用的高压线路保护相比 ,它更为适应 T型分支

输电线路对保护的要求。这是电流差动保护判据的

优点之四。

电流差动保护的灵敏度高 ,这在短线路保护的

配置中 ,已充分地显示出来。这是电流差动保护判

据的优点之五。

对于高压、超高压的长距离输电线路 ,其分布电

容电流 ,将会影响电流差动保护判据的测量准确性 ,

这却使电流差动保护判据的不足。目前 ,这只能是

通过降低保护灵敏度或通过适当的补偿来做一定的

弥补[8 ]。但总的说来 ,这也仅仅只会影响到它的应

用范围。而事实上 ,对于目前的大多数高压、超高压

的长距离输电线路来说 ,电流差动保护的灵敏度也

还是完全足够的。

高压线路电流差动保护 ,在我国之所以应用不

广泛的原因 ,正如前面所述 ,是由于它对通信通道的

依赖。它不能够利用目前我国高频保护中用得最为

广泛的电力线载波通道来实现。另外 ,对于数字式

高压线路电流差动保护来讲 ,线路各端保护装置的

同步交流采样 ,也是其技术的一个关键。好在计算

机和通信技术的发展日新月异 ,这给我们研究开发

高压线路电流差动保护装置提供了强有力的支持。

电力系统通信网的发展 ,通信器材的价格降低 ,将导

致带来的专用通信线路更为经济的趋势 ,这都会使

电流差动保护的推广应用变得更为方便。同时 ,它

的应用也将有利于缓减电力高频载波通道拥挤的压

力。

高压线路电流差动保护所采用的通信媒介 ,与

输电线路无直接的联系 ,继电保护信号的传输可完

全不受输电线路故障的影响 ;相比通过电力线载波

通道传递继电保护信号的高频保护 ,其通信可靠性

会更高。电力微波、光纤通信的频带较宽 ,相比电力

线载波通道 ,能为继电保护传递较多的信号 ,这可为

继电保护其它装置 (如远方跳闸、切机等)的应用提

供更好的条件。毫无疑问 ,它也应是复用电力通信

传递继电保护信号的发展方向。事实上 , IEEE电力

系统继电保护分委会 ,在 1995年发表的一份调查报

告[9 ]就已经显示 ,未来的光纤通道多路传输不同用

途的信号将成为一种趋势 :将在继电保护、声频通

信、数据传输及其它设备之间共享光纤 ;这种通信方

式将是更为经济实效的。如果进一步发展 ,采用光

纤自愈网传递信号 ,高压线路电流差动保护的通信

将更为可靠 ,这也就意味着该保护的可靠性也将更

高。目前 ,国外 (如苏格兰)就好象有利用邮电公共

光纤通信网传送信号的电流差动保护运行。这种通

信媒介将可完全不受输电线路的故障的影响 ,通道

的可靠冗余度非常高。

综合来看 ,正如众所周知的那样 ,电流差动保护

判据是一种简单、可靠和广泛适用的继电保护原理 ,

它是电力系统的主要保护之一。长期的运行考验也

证明了它的优越性。随着电力系统的发展 ,超高压、

远距离的输电线路和复杂网络 (如同杆双回线路、T

型分支线路、环网等)的增多 ,以及电力系统通信技

术的进一步迅速发展 ,毫无疑义 ,电流差动保护将会

在高压、超高压输电线路上 ,得到更为广泛的应用。

它的应用也将会克服目前高频保护所遇到的一些困

难 ,进一步提高线路保护的运行水平。

3　高压线路的数字式光纤电流差动保护研
究的一些最新情况

311　保护判据

目前 ,国内外的高压线路电流差动保护装置中

主要采用的判据有以下几种 :

(1) ABB 公司的 REL561 型装置和英国 GEC公

司的L FCB102/ 103型装置采用的判据为 :

Idiff = | ∑Ii | , 　Ibias =
1
2 ∑| Ii | (2)

其制动特性为制动系数分为两挡的比例制动特

性 (参见图 1) 。即 :

a) 当 Ibias ≤ IS2时 , Idijf ≥ k1 Ibias + IS1

b) 当 Ibias > Is2时 ,

Idiff > k2 Ibias - ( k2 2k1) IS2 + IS1

(2) 日本东芝公司的数字微波电流差动保护装

置使用的判据为 :
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图 1　式 (2) 的制动特性

a) 分相电流差动判据 :

| IAφ + IBφ | ≥ k1 (| IAφ | +| IBφ | ) + k0 (3)

式中 :

IAφ , IBφ———分别为线路两端的相电流 ,

k1———制动系数 ,

k0———差动保护的整定值。

(3) 式的制动特性与 (2) 式相同。

b) 零序电流差动判据 :

| 3 IA0 + 3 IB0 | ≥ k3 (| 3 IAφ | +| 3 IBφ | ) + k4

(4)

式中 :

3 IA0 ,3 IB0———分别为线路两端的零序电流 ,

k3———制动系数 ,

k4———差动保护的整定值。

(3) 文献[10 ] 中提出的分相电流差动保护判据

为 :

a) 对于两端系统 :

| IM + IN | > K | IM - IN | (5)

| IM + IN | > I0 (6)

b) 对于三端系统 :

| IM + IN + IT | > I0 (7)

| IM + IN + IT | > K | IMAX - I ∑　| (8)

| IM + IN | > | IM - IN | (9)

| IM + IT | > | IM - IT | (10)

| IN + IT | > | IN - IT | (11)

式中 :

IM , IN , IT———分别为线路三端的相电流 ,

K———制动系数 ,

I0———差动保护的整定值。

(6) 、(7) 式分别是两端和三端系统的保护基本

判据 , (5) 式是两端系统的差动保护的主判据。(8)

式是三端系统的差动保护的灵敏主判据。(9) 、(10)

和 (11) 式是三端系统的差动保护的保守主判据。
(4) 文献[11 ] 中提出的零序电流差动保护判据

为 :

| IM + IN | > I0 (12)

| IM0 + IN0 | > K0 | IM0 - IN0 | (13)

式中 :

IM , IN ———分别为线路两端的相电流 ,

IM0 , IN0———分别为线路两端的零序电流 ,

K0———制动系数 ,

I0———差动保护的整定值。

(5)LFP2931A型光纤电流差动保护装置使用的

判据为 :

IφD = | iOP + iOPR | - 0. 7 | iOP - iOPR | (14)

其中 :

iOP = iφ +Δiφ×4

iOPR = iφR +ΔiφR ×4

iφ , iφR ———线路两端的相电流 ,

Δiφ ,ΔiφR ———线路两端相电流的变化量。

众所周知 ,各种不同的电流差动保护判据的差

别是其制动量的不同。从上面所列的几种判据可以

看出 :国外保护装置的判据中的制动量基本上是各

端电流相量的标量和 ,而国内保护装置的判据中的

制动量的研究已经再往前进了一步。从以上判据的

有关文献中可以看出 ,国内保护装置的判据的灵敏

度和防卫度均要优于用各端电流相量的标量和作制

动量的判据。最近 ,也有学者提出基于故障分量的

电流瞬时值的差动保护算法。其目的是想克服相量

差动算法受负荷电流的影响和提高保护的动作速

度。

312　通信方式

现在研制的高压线路的电流差动保护装置 ,几

乎全部是数字式的。它们的通信方式都是采用

PCM数字调制方式 ,只是在实际中 ,有可能是采用

微波或者是光纤复用通道 :对于有些输电线路 ,如短

线路 ,通常还会是保护专用光纤。不管何种通道 ,由

于均是采用 PCM调制方式 ,对于保护装置在大多数

应用场合 ,总是采用 64/ 56 kbps 的同步通信接口 ,经

微纤与微波或光纤复用通信系统相连 ,或直接与专

用光纤相连 ,保护的 64/ 56 kbps 的同步通信接口与

复用通信系统之间 ,目前 ,基本上统一采用同向接口

方式 ,和遵循 CCITT的 G703建议。

REL2561装置的接口还设计有电线通信接口 ,

以便与近距离 (100 m 以内)的某些通信设备直接相

连 ;也还设计了几种接口 ,以适应于经一些特殊的数

字通信设备再连至 PCM 复用设备的情况。鉴于我

国电力系统通信的实际 ,电流差动保护装置的通信

接口方式一般不会遇到这些情况。
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随着光纤通信系统的发展 ,为了提高通信通道

的可靠性 ,将会出现自愈环网 (如 : SDH 邮电网) 。

这样 ,就会出现通信过程中路由发生变化的情况。

这会影响到保护装置的一些工作。这也是电流差动

保护装置研究的一个重要方面。国外的保护装置 ,

如 REL - 561已经可以适应这种通信方式。

313　同步采样[12 ]

对于数字式的电流差动保护装置 ,它所比较的

是各端电流采样后的数据信息 ,而各端的电流采样

是分别由不同的计算机来完成的 ,为了保证差动电

流的计算精度 ,各端的电流采样必须实现同步。实

现同步的方式 ,可以是真正的同步采样 ,也可以是非

同步采样 ,采样数据在进行比较前 ,经过同步处理。

目前 ,已经提出的同步方法有 : (1)采样数据修

正法[13 ] : ( 2 ) 采样时刻调整法[14 ] ; ( 3 ) 时钟同步

法[15 ] ; (4)基于参考相量的同步法[16 ] ; (5)基于 GPS

的同步法[12. ]。这些同步方法中有些已经用于实际

的装置中 ,如 :采样数据修正法已用于 WXH214型高

压线路微机微波电流差动保护装置和 WXH235型微

机短线路光纤纵差保护装置 ,采样时刻调整法已用

于 L FP2931A 型数字式分相电流差动保护装置 ,时

钟同步法已用于 REL561型数字式分相电流差动保

护装置等。

同步采样方法的研究需要进一步解决的问题 ,

最主要的应是同步采样方法如何去适应通信路由可

能会发生变化的新的复用数字通信方式。在这个方

面 ,上述方法中 ,只有基于参考相量的同步法和基于

GPS的同步法 ,从原理上能够很好地满足 ,因为它

们不需要借助通信传递用于采样同步处理的任何信

息。但它们也还是有一些各自的不足。对于基于参

考相量的同步法 ,其补偿计算的精度是关键。它受

线路参数、CT、PT等的影响较大 ,补偿计算量较大

且通常不易准确。对于基于 GPS 的同步法 ,其缺点

仅是需要 GPS 接收机和 GPS 系统的受控性。换句

话说 , GPS 接收机的接收质量是其关键。如果能在

不增加装置硬件 ,仅利用现有的保护通信接口和其

数字通道 ,设计一个同步工作量少 ,保护算法运用采

样数据时计算简单 ,且可靠性高 ,能适应通信路由变

化的同步方法 ,我们认为这将是最为理想的。毫无

疑问 ,这是有很多困难的。目前 ,我们正在努力做这

方面的研究工作。

314　北京 Hathaway 四方公司正在开发的电流差动

保护装置的一些特点

目前正在开发的高压线路数字式光纤分相电流

差动保护装置 ,将吸收借鉴该课题领域中的最新研

究成果 ,以及原设计 WXH211、14型高压线路保护装

置的成功经验。装置的主要特点有 :

采用四方公司的第三代数字式保护装置的系列

硬件 ,总线不出芯片。为了保证通信和保护的实时

速度和可靠性 ,分别设置了通信 CPU 和保护 CPU。

保护 CPU的功能分配可完全等效就地的差动保护

CPU。保护装置可适应电力系统的双端、三端 ( T型

接线) 220 kV 及以上的高压、超高压输电线路。通信

方式可适应路由发生变化的复用通信系统。通信接

口系列化 ,既可适应各种复用通信系统 ,也可适应不

同距离输电线路的专用光纤通道。通信接口符合

CCITT标准。

装置的保护配置除分相电流差动主保护外 ,还

配有完整的后备保护。

装置具有 LonWorks通信功能和 RS232/ 485通信

接口 ,可以很方便地与综合自动化系统相连。
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牵引变电所内电磁环境复杂 ,电、磁及电磁干扰

同时影响二次系统 ,且各种干扰相伴而生。目前 ,对

一些干扰现象还难以建立准确的物理模型或数学模

型 ,影响对电磁干扰的特性、强度进行定量的分析计

算。笔者认为 ,牵引变电所电磁兼容课题的研究可

从两方面进行 :一方面对干扰源的特性、干扰信号传

输途径及干扰机理等进行理论研究 ,进而可深入定

量分析计算 ;另一方面 ,研究模拟实验和现场实际测

量的方法 ,通过实践研究积累资料和经验 ,为理论研

究提出可靠的参照。
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Abstract　Current differential protection is an important developing direction of HV line main protection. This paper simply describes the histo2
ry and current state of HV line current differential protection ,discusses its feature ,action and significance in HV line protection ,and looks a2
head its application prospect. Finally ,the paper introduces some latest informations about the HV line current differential protection research and

some features of HV line digital fibre - optical seperated phase current differential protection which is being developed by the Hathaway Sifan

Corporation in Beijing.
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